Quando o transistor é empregado como comparador a 
tensão de referência é aplicada ao emissor e a amostra a 
base. 


SAÍDA 


Vec 


ENTRADA DE AMOSTRA 


ENTRADA 
DE REFERÊNCIA 
A corrente drenada pelo coletor do transistor comparador 
depende da diferença entre amostra e emissor (que estabele- 
cem o V,, do transistor). 


Controle 
O elemento de controle interpreta o sinal proveniente do 
comparador e efetua a correção de forma a manter a tensão 


de saída constante. 


A figura abaixo mostra os componentes do bloco de con- 
trole. 


Ao COMPARADOR 


O transistor de controle sofre variações na tensão coletor- 
emissor (Vc) de forma que a tensão de saída seja sempre 
constante. 


Princípio de funcionamento 


O princípio de funcionamento pode ser analisado sob dois 
aspectos distintos: 


e Funcionamento com a variação na tensão de entrada; 


e Funcionamento com variação na corrente de carga. 
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a) Variação na tensão de entrada  iiitiinieeeearaneraranarneearernanaaaa 


Sendo tomadas como condição inicial de valores apre- iii 
sentados nafigura. O arrmnarnacanenoaeannacanananean nara nana 


Quando ocorre um aumento na tensão de entrada eten- ea 
são na base de T, (tensão entre coletor de T, e terra) tende a iii 
se elevar momentaneamente, fazendo com que a tensão de .iiiiiiiiiisesseceeeraeereneaeetaneso 
saída também aumente. O araaaan near eaenanaaaa narrar er eean aaa aa anna 


Entretanto, a elevação na tensão de saída faz com que a iii 
tensão fornecida da base D, T2 pelo circuito de amostragem iii 
se eleve, resultando numa elevação de tensão Ve do transis-. ieeeeeereerrerererana 
tor comparador. O anranaaaaareaaaaeanaaaaananaaeaenantanaannta 


SENAI-PR 


A tensão Vac ls mais elevada provoca uma corrente dB ditas siad area da a 
base maior no transistor Ea e consequentemente ocorre UM eeereesseeeeeneeanacecenenasenaanenenos 


aumento na corrente drenada pelo coletor desse transistor. eerimeeeeeeremeeneerenaeaeereneneneereanens 


Com o aumento na corrente de coletor de Ta o seu Voe aÃ nad RR E A red 
que havia aumentado diminui novamente fazendo com que a etesemeseeseeesameeaserereerereemens 
tensão na base do transistor de controle ao valor bem próximo rteetrreeereeeeceenecenenacereaaerenaeeneaas 
dooriginal O reareanaeratententeatente renata 


é 5,9V(1 +9V mais eia, PRI E PR ERR RRR ERRRR ERR 


Ve 
IBV 
(2V mais alta) 


IBAV 


| DO e ade pa 
+ E Rd da 


Resumindo O arerenenenenananeanecanerecananaeanereenenanno 


Correção na tensão de base T, siga dra dna cd SRS deu Dos 


A tensão de saida é mantida constante 
(praticamente) 


Se, por outro lado, a tensão de entrada diminui, o com- 
portamento do circuito é: 


Tensão de saída praticamente constante 
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b) Variação da corrente de carga uriieiiinnteeeearaneranaennanananntnana 


Serão tomados como condição inicial o circuito e OS va- iii 
lores apresentados na figura a seguir. itititanaaerarnanararenaaaearea raras 


O aspecto mais importante a considerar na análise do iii 
comportamento frente às variações de corrente é que enquanto ienes 
a tensão de entrada for constante, a queda de tensão em R,, sis 
tâambemserá constante... raiar a anda geada 


A partir disto pode-se dizer: arrntanearentaneananeeaaananeeerenaarenaaana 


VE CONSTANTE > Va CONSTANTE > L CONSTANTE: vs... ss. sesss sessao sean sofrido 


Supondo que a resistência da carga caia para 200... ii ter 


Inicialmente os 500 mA entregues pela fonte circulando  ..siiiiiieisseseecreerasereeeaeereeeso 
sobre 2002 de carga provocam uma tensão de saída de 10V. uiiiiiiiiiiseiseseseeeerasereneanereneso 
Na = lar . R, snes De bimenra los added a aan danado 
V,=0,5A.200=10V 00 mea 
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Existe, portanto uma “tendência” da tensão de saída em 
cair de 12 V para 10 V. 


Entretanto, assim que a tensão cai abaixo de 12V verifi- 


Ca-se que: nene n nn nn nan nn nana nn 


(1) VaMOSTRAS (er) O o Da EA a RN pa 


Como a corrente que entra em R, é constante verifica-se: Gi PET dd dna eco dede Gs tacada a sódio 
IR, = constante (cu) O ER PR RPA RR APP E 


0,5A 
: | DOSE rea OCS nd Sue DERA Dea ea CEE 
R3 O | sesecececececececenecacacanacacacanaenenenenana 
RL 
Rá COM araras iso casapisi asa aa sin s ces nai ste den SaÉcE 
Es Do o rrrttrenteneaeaeaaermarereereeerernraneranaa 


A maior corrente de base é ampliada por T,, aumentan- 
do a corrente de carga e elevando a tensão de saída ao seu 


valor nominal. 
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Conclui-se que com a redução da resistência de carga iii 
existe uma tendência de queda na tensão de saída que é iiiiiiieaseesecteeraerentanetaneso 
corrigida pelo próprio circuito... arrnerieeanerenanenanarenaneraneneneneaannenana 

fue TH ts sms ta Det Mt nm 


APR DA sátdo Ep é PRE A o ai 
mantendo-se estavel. 


Quando a resistência de carga aumenta, o raciocínio é ii 
inverso (acompanhe observando).  rrtiaatanamenearanerananaranataarnaatanaaa 


CORREÇÃO 


Circuitos adicionais utilizados nas fontes reguladas .........ssis sis 
Além dos componentes utilizados nas “configurações iii 
simples” de fontes reguladas, pode-se acrescentar outros com-  ..iiieiitseeeeeerenereeeenaea 
ponentes ou mesmo circuitos cujo objetivo é melhorar as Ca- iii eeaaenaananraanaa 
racterísticas de funcionamento. rara rraaanaa renan aa ran anna rena nana 


Alguns exemplos são:  urrntaatanenaaaaanaaaenanaaaearnaneeanaaa 


e O uso de transistores em configuração DARLINGTON;  cccoi aa 


e Circuito para limitação da corrente de curto circuito. iii cereerenranaaaea 


A configuração DARLINGTON astiriirantananeranerecaneneraneraneanaanaas 
A configuração Darlington, mostrada na figura ao lado, tienes 
corresponde a uma forma de ligação entre 2 transistores que  ..iiiiiiineecteetaereneneeereeaeeeas 
adquire características singulares... rrtiarentenaearanaranaaaaernana renata 


T; 
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O funcionamento da configuração darlington pode ser 
compreendido a partir da análise de um circuito simples. 


CARGA 
Rg 


O resistor R, fornece uma corrente de base I,, ao tran- 
sistor T,. 


Esta corrente é amplificada por T,, gerando uma corren- 
te de coletor T,., com valor de |, = (B, . 15,). 


Admitindo-se que 1,., = Il, conclui-se que B, . |,, 


A corrente 1,., é aplicada a base de T,, portanto |, = B, . |, 


O transistor T, amplifica esta corrente de base, gerando 
uma corrente na carga que corresponde a 1, = Ip, - B, OU seja 


lco E (Io; ; B,) . B, 
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Como a corrente de carga é a corrente de coletor pode- 


se dizer: 


Ioanga am ls : B, : B, 


Operando a equação para obter |,, tem-se: 


ICARGA 
a, — 
(Bj - Bo) 


Isto significa que uma carga de grande corrente pode 


ser controlada através de uma corrente centenas de milhares 


de vezes menor. 
A seguir estão apresentados dois exemplos de 


acionamento de uma carga de 2A através: 


a) De um transistor com B = 50 


b) De dois transistores de = 50 em configuração darlington. 


E + 
2a 
ZA 
Ti 
IB Igi 
T2 

Ig 2A Ig 2A 

IB — E —— DEE 'B, = Es. 

B B4 Bo B 

2Ã 
IB = 40mÃ IB = IB = 800 nu À 
1 2500 

Pelo resultados se verifica que a configuração darnington es 


a corrente de controle é muito menor. 


SENAI-PR 


A figura seguinte mostra o diagrama de uma fonte regu- 
lada simples usando transistores ligados na configuração 
darlington. 


+ + 


vec Nes 
NÃO 
REGULADO REGULADO 


Como vantagens fundamentais da utilização da configu- 
ração darlington tem-se: 


e As variações de corrente no zener em função da car- 
ga são menores, o que aumenta a estabilidade da ten- 
são de saída. 


e Menor dissipação de potência do zener. 


Deve-se levar em conta que a tensão de saída será 
Vo =V,- (Voe + Voco)- 

Existem no mercado transistores que são na verdade 
dois transistores ligados em configuração darlington. 


A única forma de identificar se um “transistor” é darlington 
ou não é consultando o manual do fabricante. 


Limitação de corrente de carga 
Uma fonte regulada pode ser dotada de um circuito que 


se destina a limitar a corrente máxima de carga e de curto 
circuito. 
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O circuito do estágio regulador com limitação de corren- 
te de carga está apresentado na figura a seguir: 


LIMITAÇÃO DA 
CORRENTE DE CARGA 


Observando o circuito verifica-se que a corrente de car- 
ga circula através de R, (figura abaixo). 


| 
T, CARGA 
R2 


Ta 
T2 


A queda de tensão neste resistor, portanto, é proporcio- 
nal a corrente de carga: 


A tensão sobre R, está aplicada a junção BE de T.. 


A medida que a corrente de carga aumenta a tensão 
sobre o resistor R, se aproxima da tensão de condução de 
junção BE, surge uma corrente de base em T.. 


carga 
T; Ra 
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A corrente de base T, é amplificada por B (l., =| 


a B). MesesssDesnanDeanaaeanana nana nana anna nn anna 
esta corrente as circula através de junção BE de To MesesssDesnsaseansneeaanae aan anna nana non nada 


Teo DO A Sa 


A corrente de base em T, provoca a circulação de Las Mesesssdesnsaeeannaeaannan anna nana anos n nd 
Uma vez que a corrente que entra através de R, é constante, MesesssdesnsaDesnnaaaannan aa nn anna sn n assa nad 
toda a corrente que circula em To (a) deixa de circular Os srestronc as remo doar oe panoa ama dica umsncio 
transistor de potência. MesesssDesnsaDaanane ea anae ans anna anna nn anna da 


Quanto maior for a corrente de carga, mais corrente será Mesesssdosnsaeeannaaananan aan sans cana n nan nada 


desviada do transistor de potência através de ss 606 (ENS Tm (610/06, Ra 60 Sp o jr 0 6 6 106 
Em um determinado momento não será mais possível Qli==  ersdeintiaacanaadts diopa cnsrtonsea Gira ages ido 
mentar a corrente de carga devida a corrente desviada por T,. ereremmneerereererereneereeereneennennenos 
Uma vez que a corrente máxima de carga é limitada, RE ERR RE RL RR RR E RS TO 
também fica limitada a corrente se houver um curto circuito na eeeereeerereeenecereeeeeneeeeneneereano 
saída de fonte. RAE TI NR RT LED E RARE EAR DU 
O valor do limite de corrente é estabelecido através de Ds dc dadas capa ada da nao CS ae SS 
R, e os transistores do circuito de proteção normalmente são rrernreerrrereemrermeneeerenceeroo 
de germânio. deidades ia dia A creinadasienána das soda 
Este circuito pode ser utilizado tanto em fontes regula- OR ERROR RR ELE TO 
das simples como em fontes com comparador. Emo Da sas E ns Oie a Di a Sis a a agi E 
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A figura a seguir mostra um circuito completo dé uma:  ussssicisesaeneniasaneiisasanansanieeman nina 
fonte regulada com comparador, utilizando a configuração RES RA POR RR DE ET 
darlington e com limitação de corrente desaída.. ererereenenec ee eerenene nene nene nenenenanaaa 


+ 
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MULTIVIBRADOR BIESTÁVEL 


Introdução 


Hoje vivemos a era dos aparelhos digitais. Cada dia mais 
populares, os relógios digitais, aparelhos de som “laser” e ou- 
tros já fazem parte de nossas vidas. 


Os relógios e outros aparelhos digitais são baseados em 
circuitos eletrônicos digitais empregando centenas ou até mes- 
mo milhares de transistores que funcionam apenas nas regi- 
ões de saturação e corte. 


Um dos circuitos mais utilizados nos aparelhos digitais 
é o multivibrador biestável. 


Este fascículo visa primeiramente revisar os conceitos 
de saturação e corte, para então apresentar o funcionamento 
dos multivibradores biestáveis. Estudando o multivibrador 
biestável você estará começando a trilhar o caminho da “ele- 
trônica digital”. 


Saturação e corte 
A saturação e o corte são as regiões de operação do 


transistor situadas respectivamente, na parte superior e inferi- 
or da reta de carga. 


CORTE 
O corte corresponde mais exatamente à situação em 


que a corrente de base é zero. Como consequência tem-se 


uma corrente de coletor apenas de fuga (Ico) que é muito pe- 


quena, situando-se na faixa dos microamperes em tempera- 
turas normais. 
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Com I, igual a zero e |, igual a |, «, a queda de tensão no 


CEO 
resistor é praticamente nula, de forma que o V., do transistor 


é a igual a de tensão de alimentação do circuito. 


CORTE 


Quando o transistor está em corte o seu comportamen- 
to é similar ao de um interruptor que está desligado, cortando 
a corrente no circuito. 


Um transistor em corte se comporta 
como um interruptor desligado. 


A saturação, por outro lado, corresponde a situação em 
que a tensão V,, é menor que a tensão V,,. Para transistores 
de silício a saturação é alcançada quando V,, cai a valores 
inferiores a 0,6V. 


A figura abaixo mostra um circuito com um transistor de 
silício que está na região de saturação. 


+6 


12 Veg 


f— 
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A saturação é alcançada através do aumento da corren- 
te de base até que a queda de tensão no resistor de coletor 
atinja praticamente o valor da tensão de alimentação. 


No circuito da figura anterior um aumento ainda maior da 
corrente de base levaria o transistor de silício ainda mais para 
a saturação. A saturação completa dos transistores de silício 


acontece quando Vc = 0,3 V. 


2 Vec 


df—s 


SATURAÇÃO 
De forma geral, a saturação de transistores de silício (de 
sinal) ocorre quando a V,. do transistor ultrapasse os 0,7 V. 


A nível de circuito um transistor saturado completamen- 
te, se comporta de forma semelhante a um interruptor fecha- 
do, de forma que a corrente de coletor é limitado pela alimen- 
tação e o valor de RC 5 lc SAT = Vec/RC. 


As figuras a seguir comparam o comportamento de um 
interruptor fechado e de transistor saturado no mesmo circuito. 


Conforme mostram as figuras anteriores a semelhança 
entre transistor saturado 5 interruptor fechado é pratica- 
mente perfeito, desde que a saturação do transistor seja com- 
pleta. 
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Um transistor completamente saturado se comporta 
com um interruptor fechado. 


Existem circuitos , chamados de circuitos digitais, que 
só utilizam transistores em corte ou saturação. Pela analogia 
com o comportamento das chaves, estes circuitos são tam- 
bém denominados de circuitos de chaveamento. 


Circuitos digitais ou de chaveamento são aqueles que 
só empregam transistores (ou outros componentes) 
nos estados de corte ou saturação. 


Assim, os circuitos eletrônicos podem ser divididos em 
dois grandes grupos: 


e circuitos analógicos = aqueles em que os componen- 
tes ativos podem estar em qualquer condição de fun- 
cionamento. São exemplos de circuitos analógicos 
os amplificadores, as fontes reguladas, etc. 


e circuitos digitais = são aqueles em que os componen- 
tes ativos trabalhame em chaveamento. 


Um transistor pode ser conectado a um circuito de for- 
ma que esteja cortado, ora saturado. 


O comando do estado do transistor depende fundamen- 
talmente da corrente de base. A figura a seguir mostra o cir- 
cuito em que o transistor pode estar cortado ou saturado (e 
em nenhuma outra situação intermediária). 
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Enquanto a chave estiver na posição A tem-se: E ENajája 6/5 a 2a dao Tá a a E Ea E o OR ER RD R 


Ve a 0 Sida dead aa caraio Dae oa Sdsdonsa ds sas 
la = 0) RR RE e RR RD SR ERR RC DR 
E — Lts (praticamente “0”) PE RR ENE RCA CERCA RR 
Vau a Nau Cenndiaa e a Dias aba Ds api ade da Ta E 


CORTE O ronananeanenanenenananeanecenarecananeenenens 
Se a chave passar para a posição Btem-se: O uttetemememeneanenenaneeannaeranenenenenananaes 
la = Voc o Vas snGrelne ducrabneis some due sil asas iate casensido 

[= COR OREREREREREREREREERRRREEEREERRERERRRPRRRRER 


B 


a E 2034A Ga dis ai ara a Garoa ES a E SS Ea Saad SINTO ais ES SD el 
E So 203UA . 100 scan ese nnan assadas aa es adam dd 
E = 20uA Cniads dada quad ANS Su dia Duane dia nas 
Mas com a está limitado ao valor máximo de Ro es nnima as ddudu io desfiado sin dao sn e Da 
| si Vcc = 12uA; tem-se: ida Saad lata ca e mc Ei fa E Ó  G  S 


RC cada dd sidade so Sai snif rtiada senda 


CMÁX 


I =2034A O rrrnantantaneaearearearenreneenre tenente 
uRÊ A24A O rrrnennennarea aerea rearente reatar near 
Voe = OV ad Eca fa aba o a aa 6 O a O (EO RT PV 
SATURAÇÃO EA es aaa TOO e Da a 


Iç=1 


É importante observar a importância do valor de Ro para Did nd ns Dna Ses a nas Dada an Ega so 
que a saturação seja atingida. Se RE fosse de 150kKkQ os resul- aiii Seat E da nie ii Eae a SS E 
tados não seriam desejados. PE RR TRE CEA RR TEIA CR RIR 


120 6AB0KR O reriperanirn 
PRESSA 1 RR ss 
Io =76UA.100 O rererenraareaneentanarentaneearerearaentama 
Ie =7600UA O rerenantanarentaereanaentarerearerearaentama 
Vac =76UA.IKO O rrerenereanaentarerenrareearereearentanentao 
Vac =7,6V0  rnnenarenanaea aerea renan 


Voe =44V € REGIÃO ATIVA  artananaanememaenanacaaanaeanenanana na aanannaa 
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Então, um circuito transistorizado pode funcionar como 
chaveador desde que seja corretamente polarizado para tal. 


O multivibrador biestável 


É um circuito eletrônico em que a saída (ou saídas) so- 
mente podem assumir dois estados distintos. 


O circuito do multivibrador biestável, ou FLIP - FLOP como 
também é conhecido, é composto basicamente por dois tran- 


sistor polarizados de forma a funcionarem em chaveamento. 


Este circuito é construído de tal forma que sempre se 
tenha: 


e Um transistor saturado; 
e Outro transistor cortado. 
Pode-se dizer que o FLIP FLOP é como uma balança de 


comparação em que um peso é maior do que o outro, de for- 
ma que as duas situações possíveis seriam as mostradas nas 


figuras. 
Po Pe Sm 
À) = 
P| Pi>P2 Pa) Pa 
SATURADO CORTADO 


CORTADO 


preste Expo 


SATURADO 


| ly.) il 
ov ; | Vec ov 
D | CD O 
| H | | E 


Funcionamento do multivibrador biestável 


O estudo do funcionamento dos vibradores biestáveis 
pode ser analisado em duas partes distintas: 


a) condição assumida na alimentação 


b) troca de estados 
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Isto permite estudar o que ocorre a partir do momento 
em que se aplica tensão ao circuito e depois deste estado 
inicial. 


Condição assumida na ligação 


A figura abaixo mostra o circuito do multivibrador biestável. 


Observação: 


Existe também um circuito de multivibrador biestável que 
utiliza duas tensões de alimentação, uma positiva e outra ne- 
gativa. Porém, atualmente, se dá preferência aos circuitos com 
uma só alimentação. 


Antes de passar à análise do funcionamento do 
multivibrador é necessário observar alguns aspectos impor- 
tantes, relativos ao seu circuito. 


1) As bases dos dois transistores estão polarizadas por 
corrente de base constante. 


Ro, + Ro, resistência de base de T, 


p2 ” resistência de base de T, 


2) A tensão para cada um dos resistores de base de 
cada transistor provém do coletor do outro transistor. 


e a tensão do coletor de T, alimenta a base de T, atra- 
vés de R,, 
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e a tensão do coletor de Ts alimenta a base de E Aid” esspssitesaaigo chase pan gin esa asa ns nisi n anos 
vésdeR,  arernerrennereeeareareaeame arena nrentana 


As figuras abaixo ilustram estas condições. iiiiieteeeearaneraraeeeeaaeaeerentanaanaa 


+ Yec 


Este tipo de ligação tem uma particularidade. Quando iii 
um transistor satura, obriga o outro a cortar. srerieetaeereneneeeneneeanaeeranerentaneraneso 
Por exemplo, se T, está saturado comporta-se pratica- iii 
mente como uma chave fechada colocando a zero (ou = 0,3V  iiiiciieiseeseeeeeceeerasereeraseraneso 
) atensão entre base eemissorde T,. asisinininsasaraneneaenansaseneneneasanenenenss 


(=) ft / 
NE A 
SATURADO | .. 
L E 


| 
| ieane nas 


A tensão de 0,3V aplicada a Res é insuficiente para ali- iii 
mentar a base T,, de forma que quando T, satura obriga T, a iii 
(6 (q: | E so mm 

Por sua vez, T, cortado se comporta como uma chave iii 
aberta, ficando com a tensão de coletor próximo ao valor da iss 
tensão de alimentação. arrnentenanenenanenanaeenanenanenaneneaantenata 
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A tensão alta no coletor de T, provoca uma corrente atra- 
vés de R,, que mantém T, saturado. O próprio circuito man- 
tém esta condição estável sem a necessidade de interferên- 
cia externa. 


Em resumo neste tipo de ligação: 


T, satura > T, corta 


T, satura > T, corta 


É importante também observar que os dois transistores 
têm o emissor ligado ao mesmo resistor R.. 


Isto também provoca uma “amarração” entre os transis- 
tores, o que pode ser mostrado na figura a seguir. 


Tt T2 


) 
Ig1 | [ee 
Re 


A queda de tensão no resistor de emissor depende das 


correntes nos dois transistores: 
e = Re (1, + leo) 


Se a corrente de transistor T, aumenta, a queda de ten- 
são em R. também aumenta. 


Aumentando Va diferença de tensão entre a base 2 e 
o emissor diminui, ou seja: 


B1 Edi Vaef> Vees 


O que faz com que: 


ap is q les; 
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O aumento da corrente |, de um transistor provoca uma... 
diminuição na corrente |, do outro transistor, de forma que à a 
soma das correntes no resistor de emissor mantém um valor erra 


praticamente constante. 
No momento em que a alimentação é ligada circulam reter 
duas correntes no circuito: 


e uma paraa base de T através de Re RR, ns 


e-Oulra para a base de T-aliaves de Ro Ra. cmd ef read aa 


I2v 


- io qa 
= + DE 
Como normalmente R,, = R., e Ra, = Ro, AS dUAS CON erra 
rentes para as bases são iguais... eaeereaaneeeea aa aeeeea anna arrananna 
Considerando-se que é praticamente impossível QUe OS ii eereeeeaa 
dois transistores tenham o mesmo ganho vamos admitir Que areas 
T, tem ganho um pouco maior que T,. Logo pode-se afirmar: 
A E 
PRB a A 
e E 
Circulará uma maior corrente em T, de forma que O Vcero irreais 
começará a cair mais rapidamente que o Vpde T,. a 
Como os dois transistores estão amarrados pelas ba- ana 
ses e pelo emissor, a queda rápida em Vera faz COM QUO iii rereerersrarnnana 
Ve pcomece a aumentar O A dada IDA 
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V logo V 


CET2 | CET1 | 


Um efeito reforça fo) outro, pois logo que V começa O o pr amar inadao den moer nips nisiat aa a Red es 


CET1 
subir forga-se que: O reeeannenrererearratenceee reta 


V 
V 


CET1 | 


CET2 | 


Em resumo cria-se um círculo fechado... rrrreranananananananananananananananenennenenas 


pa 


sa e RE 


a) e 


O processo prossegue até que fo) V atinja fo) valor mi- =rdidtáeiá 60016 6/10 (E Spa pá 16 6 TO O a ij a o la 


CET2 


nimo (ficando saturado) eo V atinja fo) valor máximo (fican- PORRA E PURE RU RE 


CET1 
do cortado) Do e oieee Ein cia ma Sa 


A figura abaixo mostra a condição do circuito após a li- a dvdjáiala(Ein a o djE a E 0 A di Tn apa LA OE 08 DO OE AS O 
gação, considerando que T, tem ganho maior que T,. ermeeereeerereeeeeneeneaseneeneneeneneeaeoas 


As tensões no circuito seriam, por exemplo: mesnneanan nan an nana aan anna nana an anna 


Voe =0,3V Vac = 1V V 
(entre Coletor de T, e Terra) PETER IEEE 


=1V Voo = 12V shcuanei pontas sata nalid a plgo dia festas Salao 
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Ve MV 


RE 


As tensões V,. dos dois transistores serão: 


Voe, = 0,7 a 0,75V 

(tensão para saturação) 

Vac E DV 

(uma vez que a tensão no coletor de T, é apenas 0,3V 
maior que a dos emissores) 


Se o transistor T, tivesse mais ganho que T, a situação 
seria inversa: 


BT, > BT, > na ligação: T, saturado, T, saturado 


Isto significa que, na partida, sempre será o transistor de 
maior ganho que irá saturar . se os dois tiverem ganhos iguais 
ou muito próximos será impossível prever quem irá saturar ou 
cortar. 


Uma vez que um dos transistores satura e o outro corta, 
a situação dos transistores permanecerá estável enquanto não 
houver algum estímulo externo. 


Ao ser alimentado um multivibrador biestável 
assume um estado estável que não se altera 
sem uma interferência externa. 


Uma forma de alterar o estado do multivibrador biestável 
seria curtocircuitar momentaneamente base e emissor do tran- 
sistor saturado. 


Fazendo isto se teria (supondo T, inicialmente saturado): 


Vpez =0 ço =0 Voo | 
o que provocaria 5 Voe, | 


até que T, atingisse a saturação. 


Como o circuito é “amarrado” uma vez que T, sature, o 
próprio circuito manteria a nova situação indefinidamente, 
mesmo que o curto em T, seja eliminado. 
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Por está razão é que o circuito é chamado de biestável 
ou que tem os dois estados estáveis. Uma vez que o circuito 
assume uma condição, permanece nela se não houver uma 
interferência externa. 


Métodos de disparo do multivador biestável 


O multivador biestável não teria aplicação prática se não 
houvesse uma forma de alterar o seu estado através de im- 
pulsos elétricos. 


Existem algumas maneiras através das quais se pode 
fazer com que haja uma troca de estados, ou seja, fazer com 
que se invertam as situações de corte e saturação de transis- 
tores. 


Esta troca de estados é denominada de transição ou dis- 
paro. 


TRANSIÇÃO ou DISPARO é a denominação empregada 
para a troca de estados em um dispositivo eletrônico. 


Existem vários métodos para provocar uma transição 
em um biestável, dentre os quais serão analisados dois: 


a) disparo pelo emissor 


b) disparo pela base 


Os dois métodos de disparos que serão analisados são 
denominados de simétricos porque provocam a transição qual- 
quer que seja o estado inicial, assumido pelo multivibrador 
biestável. 


a) Disparo pelo emissor 


A transição do multivibrador biestável pode ser provocada 
através dos emissores dos transistores, acrescentando-se um 
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capacitor ao circuito original, através do qual serão aplicados 
os pulsos que provocarão a transição. 


IR [| 


R 


| B2 de o 
ANS ns > EE Te 
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O circuito formado por C- e R, é um diferenciador que 
dará origem a pulsos de tensão nos emissores dos transisto- 
res quando for aplicada uma onda quadrada na entrada (con- 
forme figura abaixo). 


T, Ta 


A razão pela qual esses pulsos diferenciadores provo- 
cam a transição no biestável pode ser compreendida toman- 
do como ponto de partida que T, está saturado e T, cortado 
(figura abaixo). 


SENAI-PR 


Quando se aplica uma transição positiva ao capacitor, a 
corrente de carga circula através de R.. 


SATURADO CORTE 


Com o acréscimo da corrente do capacitor a tensão no 
resistor sofre um aumento instantâneo. 


PULSO DE ENTRADA 


A diferença de tensão entre base e emissor do transistor 
que está saturado diminui devido ao acréscimo na tensão do 
emissor. 


T, > antes do pulso 
T, > durante do pulso 


Vaj= 1,75V 
Va= 1,7V 
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Dependendo da amplitude da agulha no emissor, o V,. 
do transistor saturado é levado a zero fazendo com que o tran- 
sistor saia da saturação para o corte. O outro transistor que 
estava cortado é levado a saturação. 


Os gráficos da figura ilustram o comportamento do cir- 
cuito. 


PULSO DE 
ENTRADA 


VE 


TENSÃO NOS 
EMISSORES 


lv 


ER 


TENSÃO NO 
COLETOR DE 


T2 


A transição de subida na entrada provoca o disparo do 
biestável fazendo um a troca de estados. 
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A transição de descida descarrega o capacitor, provo- 
cando um pulso negativo no resistor do emissor. Este decrés- 
cimo na tensão dos emissores não altera o estado biestável 
porque provoca um aumento no V,. do transistor que está 
saturado. 


PULSO DE ENTRADA 


TROCA DEM NÃo 
ESTADO | ALTERA 


o 


Pelo que foi descrito, verifica-se apenas as transições 
positivas do pulso de entrada provocam a troca de estados do 
multivibrador. 


Os gráficos da figura mostram uma série de impulsos 
de entrada e o comportamento do multivibrador. 


PULSOS DE ENTRADA 
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O ideal seria que a transição de um estado para o outro 
fosse instantânea, com tempos de subida e descida pratica- 
mente nulos. 


Void 

| > Pá -O 
| d= 
| | 
| 4 ” = 
I / A 
| | 4 
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Entretanto, o transistor que está saturado, tem um gran- 
de acúmulo de portadores na base, o que faz com que seja 
necessário algum tempo para que saia de saturação para o 
corte. O resultado desta carga armazenada na base do tran- 
sistor saturado é a causa da demora para a ocorrência da 
transição completa. 


IMPULSO DE DISPARO 
NO EMISSOR DOS 
TRANSISTORES 


TRANSIÇÃO 


A velocidade de transição pode ser aumentada acres- 
centando-se um capacitor em paralelo com cada um dos 
resistores de base do multivibrador. Estes capacitores são 
denominados de capacitores de aceleração ou comutação. 
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A figura mostra o circuito do biestável com os capacitores 
de comutação. 


Estes capacitores provocam a retirada rápida das car- 
gas armazenadas na base do transistor saturado causando 
uma diminuição nos tempos de subida e descida das transi- 
ções. 


Os capacitores de comutação permitem 
uma transição mais rápida entre os estados no 
multivibrador biestável. 


B) Disparo pela base 


O circuito de disparo pela base utiliza-se de uma rede 
diferenciadora acrescida de um diodo em cada transistor. 
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O circuito de gatilhamento é composto pelos capacitores iii 
C,eC, diodos D eD,eresistores Re Rj  aiteriaeniarassenearesteneaenteeantatans 
Considerando T1 saturado e T2 cortado, as tensões nos siste 
transistores são (considerando V5, = 12V e Voe = 1V)L O urreneeeirereeeeceererereretenereena 


Va =1,3V | 


12y 


T, VE = W T> W ERROS PRERESI QU SR RE pe 


Va = 1,7Y 


seo 
H 


E] 


(— RREO 59, tmp 
«<— 
m 
" 


A tensão no coletor de T, está presente no cátodo de D, 
e a tensão no coletor de T, está presente no cátodo de D,. 


Observando atentamente, verifica-se que o diodo D está .... era 
praticamente em condução enquanto o diodo D, está comple- eres 
tamente bloqueado. aaa 

ST ay rrreeememeaeaeeeeeeeeeeeeeeeetertr 
D1 Ec a A 

+ 1.3v pidy ÃO  amanisnossimesdansas ty ssnd sina a ida danas 
BLOQUEIO À ava a E Da aC ACO o aa 6 6 a a a 
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Nesta situação, a alta polarização inversa de D, impede eee 
que qualquer impulso chegue a base de T, (transistor corta- teeeeeementaneenetenenenenes 
do) ; Já fo) diodo D, (conectado a base do transistor saturado) Aida nada a e ava aja rafa iai dd O ONE Rs O a a 
está praticamente em condução. rrtentententareaaaante tentem 

Quando for aplicado um impulso a entrada de disparo, PESE RETO RD PPS 
ele será direcionado apenas para fo) transistor saturado. Rins die a faria aa ja Na ai a 


Nos circuitos de disparo, pela base, PRN IEEE RES ORDER NE ESET RE EINE ER EN 
o impulso de disparo é sempre. crtttiaeriaereareatereaenterearentetees 
enviado a base do transistor que está saturado. a Seia até a a as aaa dr O TED O ea SI 


É necessário analisar como o transistor saturado reagi- 


rá ao impulso de disparo. Tomando como ponto de partida as 


condições do transistor saturado, conforme mostra a figura. 


Ca 


Durante a subida do pulso de disparo, a tensão do ponto Menearanea cane near senna nene anna nna cana nn ara 
A (figura anterior) torna-se mais positiva. Gera-se uma agulha  rsseseeeeeeneeeeseseeseseeseseneaemess 
positiva no cátodo de D1 devido a corrente de carga do capacitor  resmenemesneseeeseeeeneeeereneeemeos 
através de Roy Mennaranea cane anar scan near anna nana nana ara 


PULSO DE ENTRADA 


D| 


CORRENTE DO 
CAPACITOR 


-+ 
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O diodo D, que estava quase conduzindo, recebe um .siiicstiiccstssiseesseearecanereaneeanana 


impulso positivo no cátodo, o que faz com que ele fique RR DR RAR AR RR 
mais polarizado inversamente. O oia ias sas asas ba as nad sequelas 
Conclui-se que a transição positiva no disparo nao altés xs meato asian asda 
raa condição do circuito.  rrartennaaerananecennananaananerentantranana 
Na transição negativa, a corrente do capacitor circula em. asiispisapasissaagiio csiasaisecaamanacicar 
sentido contrário, gerando um pulso negativo no cátodo de D.. OPERA QE NE IR E ORE PEDIR E 
Vh FM DO PULSO 
FSM DES DESTA, 
Do Aços al ] 
| | | 
| PARAR ta quam qa o 
| / pé 
| Pano ab 
| | 
R 3 v ese tem nem, cata e rmemmm 
| Nº | 
| | i Ve k 
I di se ” Sa DA RR E ET 
I DO CAPACITOR do A 


O pulso negativo no cátodo de D, coloca D, em condu- 


ção, de forma que provoca um pulso negativo na base de T.,, 


reduzindo instantaneamente a tensão de base e levando T, ao 


corte. 


Resumindo: 


O pulso negativo passa através de D,, chega a base 


e leva T, da saturação ao corte. 


Logo, a cada transição negativa do pulso de disparo 


o transistor saturado irá para o corte e vice versa, 


caracterizando uma troca de estados de biestável. 


A figura á seguir mostra o comportamento Ea PRE 
ealstoras de T, ã T, para uma sbre E pulsos aplicados aa, PRA 


circuito de disparo pela base. 
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IMPULSOS DE 
DISPARO 


” 
| 


COLETOR 
DE T4 


COLETOR 
DE To 


Comparando a forma de onda de entrada e do coletor de 
T,ouT,, verifica-se que 4 pulsos de entrada (4 transições po- eres 
sitivas e 4 negativas) na entrada provocam 2 pulsos no coletor eres 
deT,ezpulsosno coletor de... casta ris adota ais 

A saída de um dos coletores fornece pulsos cuja fre- rs 
quência é exatamente a metade da frequência dos pulsos de erre 
dSpám.. a O SS o O 


A frequência dos pulsos no coletor de um dos 


transistores do multivibrador, é a metade 


da frequência dos pulsos de disparo. 


O multivibrador biestável é um divisor 


de frequências por 2. 


1 


Ê poa sê cad BIESTÁVEL 
Esta é uma das aplicações mais [flI] 
usadas do multivibrador biestável. | Te 
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MULTIVIBRADOR MONOESTÁVEL 


Introdução 


Este fascículo tratará do multivibrador monoestável. Você 


não conhece o circuito, mas certamente já esteve “as voltas” 


com ele. 


Quando você vai, à noite, visitar um amigo que mora em 


um prédio de apartamentos, os corredores estão escuros. 


Você imediatamente procura a chave que aciona “luz das 


escadarias” . quando você aciona a chave, as lâmpadas 


acendem e após algum tempo voltam a apagar, permanecendo 


apagadas a menos que alguém volte a acionar a chave. 


Pois o circuito que comanda estas lâmpadas se 


comporta exatamente como multivibrador monoestável. 


O objetivo deste fascículo é que você entenda como 


funciona o circuito básico capaz de executar este tipo de 


trabalho. 


Multivibrador monoestável 


O multivibrador monoestável é um 
circuito que possui um estado estável 
(permanente) e outro semi- estável que dura 
apenas algum tempo. 


O circuito monoestável permanece 
no seu estado estável enquanto não houver 
um estímulo externo. Quando há um pulso 
de disparo o circuito troca de estado 
durante algum tempo e depois retorna 
sozinho ao estado estável. 


Impulso de disparo 


SAIDA MONOESTAVEL 


ESTADO 
ESTAVEL 
REPOUSO 


ESTADO 
SEMIESTAVEL 


DISPARO 
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O tempo de permanência no estado instável (tempo T E/S Gts ndo 590,5, OB (60 Dj o Ea (6/0 16 a Oi 6 6 OS 
na primeira figura acima) depende dos valores dos CO Sans ado ds aa e aula a dd O Ra ao SE Sa ES 
componentes do circuito. DSi o eis ad snes aa ai Ea O Da a E a SS 

A figura a seguir mostra um circuito típico do multivibrador eereeeeeeereeeeeeerenenaeerereneeeereaneas 
monoestável alimentado apenas por uma tensão GG (existem PRE R E RE RE ER RR TE RE 
monoestáveis com alimentação simétrica). rigido Da sis ads uia SÉ O SS a Li a E 


É importante observar que este circuito possui apenas 


um elo de realimentação, puramente resistivo, entre o coletor 


T,e a base de T.. O outro elo de realimentação ocorre através 
de um capacitor. 


O capacitor C, é um elemento fundamental no circuito 


monoestável, razão pela qual se faz necessário relembrar 


alguns conceitos relativos ao potencial relativo. 


Supondo que tenha a terra 


de um circuito eletrônico eum. 0 ERREI 


capacitor com uma ddp de 10V, HO 
B A 


conforme mostra a figura. 
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O terra é, por definição, o potencial de referência de iii 
qualquer circuito. 


Se o lado A do capacitor carregado for conectado ao terra, 
o lado B terá um potencial de 10V positivo em relação ao terra. 


B + 1Ov 


IO v positivos 


em reloção 
oo terra 


Fonts Edds a dada ds ends o in 
for conectado ao terra o lado A ficará 10V negativos emrelação 
Mad O MR DADO SO O 

A -10v E eeeeecrraaccnaaac ca aana an ar racer aan r aaa anna 
[ IOv negativos ERREI ERREI! 

rem áreas em relação 

da qo terrg CEEE EEE 

8 = 


Uma vez revisado este aspecto pode-se então passar à 


análise nos princípios de funcionamento do multivibrador 
monoestável. 


Como não é possível garantir o estado inicial do rn 


monoestável a partir da alimentação, será tomada como ponto 
de partida a condição 


estável. Esta condição 
é, na figura a seguir, T, 
saturado e T, cortado. 


IO V 
CORTADO 
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Admitindo-se que a corrente de emissor do transistor Meseecenceencaeeanecascenaa nen nc annnan nan as 
saturado (T,) provoque uma queda de tensão de 1V, as tensões Meneecenconncaneaeecancnencana aan annanan nana aa 
do circuito em relação ao terra, na condição estável, seriam reremeentrteeemeeeeeeeaeeceneeneeneneos 
as mostradas na figura abaixo. an nane anna an an aaa aan an aaa ra nene nana 


Os pontos importantes a observar são: 
qo CU sn DSO Aga 
Ve=1V 

Vp= 1,7V 
CR de O 


1090 Dr: PBR ao ds ES 


Ads Preta PR 
SATURADO emeeneanaa senna ane anna nana nana anna nana 


RR CD ARAGASS SRR E 
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e Acorrente de base necessária para a saturação de T, 


(Is) é fornecida através de R,,. 


e A tensão V,. de T, (0,3V) é muito pequena para 
provocar a condução na junção BE de T,, o que 
garante que T, permaneça cortado. 


Este estado é estável e permanecerá inalterado enquanto 
não houver um disparo. Alguns autores de livros de eletrônica 
denominam o estado estável de monoestável como estado 
de repouso. 


Um multivador monoestável permanece no estado 
de repouso enquanto não receber um impulso 
de disparo externo. 


Os gráficos da figura abaixo mostram as condições das 
duas bases e dois coletores dos transistores do circuito em 
relação ao terra. 

ESTADO ESTÁVEL 


v 
VcE2 
0.3v 
t 
É 
VBE2 
0.7 v 
A. 1 
t 
VcE| 
— q 
t 
V 
VBEI 
0.3v 
t 
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Disparo do monoestável 


O disparo é responsável pela passagem do monoestável 
para o estado semi- estável. 


Antes de estudar o comportamento do disparo é 
fundamental observar a condição de C, no circuito. 


+I0V 


A ddp no capacitor é de 8,3V (+10V de um lado e +1,7V 
do outro). O lado A é 8,3V positivos em relação ao lado B ou 
o lado B é negativo 8,3V em relação ao lado A. 


Para disparar o monoestável são possíveis várias 
maneiras, dentre elas: 


e Um impulso positivo emissor dos transistores 


e Um impulso negativo na base do transistor saturado 


Um impulso positivo nos emissores pode ser obtido 
através de um cir- 


cuito diferenciador, 
de forma semelhante 
ao usado nos bies- 
táveis. 


A figura a se- 
guir mostra o mono- 
estável com o capa- 
citor acrescentado 
para a entrada do 
pulso de disparo. 


Na transição positiva o diferenciador provoca um impulso MO PRPES RE PR PRP RE RPI RR 


positivo nos emissores dos transistores. O súbito aumento na ...ctciittiisseeeeereseeeneeaes 
tensão do emissor faz com que V,. de T, calal see 
instantaneamente azero. O rraanaaaa aeee aa aan a nr eaaa a aaa ananana 

DR Roe 


PULSO DE DISPARO 


TENSÃO NOS O CR ASS ACEDA A Ri 
EMISSORES ES O Charaniintaniondaiadcanto ua io nata denanian dietas 


O transistor T, passa instantaneamente da saturação 


para o corte, de forma que o seu V, aumente rapidamente. A 


tensão alta no coletor de T, provoca uma corrente de base em 


T, que satura (comportando-se como chave). O circuito troca 


de estado. 


NO DISPARO 
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Como o impulso de disparo é de curta duração, o circuito 
tenderia a voltar imediatamente ao seu estado estável. 
Entretanto, ao saturar o transistor T, conecta o lado A do 
capacitor aos emissores. 


O lado B do capacitor fica aproximadamente 
8V negativos em relação aos emissores 
dos transistores. 


Como o lado B do capacitor está conectado à base de 
T,, a base de T, fica negativa em relação ao emissor. 


VI repouso 
DISPARO 


>> ge 


| o t 
« 
a. 
v n 
+ rep q pes o 
Vce2 | | 
O.3v aÃ 
faq to q 
va 
VBE2 | 
O.7 Vi premems ——s 
| | 
O - | o " meme 


| TENSÃO NEGATIVA 
Q NA BASE DE T2 
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A tensão negativa na base mantém T, em corte mesmo iii 
após o término do impulso de disparo. O circuito permanece iii 
no estado semi-estável, também denominado de “ativado” iii 
Mlgurdababo) cc o iria ain 


V 
DISPARO 


Pd 


( Vce) REPOUSO p ATIVADO / 


dy pd E 


O tempo que o monoestável permanece ativado, eeeeeeeeeeeeeeeeeeeecerercereraceneacaneas 


depende do capacitor C, e do resistor R porque assim QUE steseetemteeeereeerereeerareeeeernteeamano 


B2º 
T, satura, C, começa a carregar positivamente através de R no 5 Apps da pd 


(figuraaseguin).  raranannenanenanaeneanararananeenerarananana 


CORRENTE DE CARGA DE C;, 
ATRAVES DE Rpo E Tt, 


T 
SATURADO 


eu ...———— - cu 
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A corrente de carga do capacitor começa a reduzir "o o ooo a 
potencial negativo do lado B de C, e também da base de Es desesssdesnsasaansaeeaanan aan anna nana nona ada 


PP 

DE Cl 
Após algum tempo, fo) potencial do lado B do capacitor MEN nn nn nn nn nn nn nn nn nn nu na 
chega a zero e começa a tornar-se positivo novamente. teimam 
VD as ee Gr ra RES É O De a TA 

A BASE DET2 
COMEÇA A O utstnneeaaaaaneranananeranaaneeananaarenanaaaa 
VBE 2 | DISPARO / TORNAR-SE 

5 / + NOVAMENTE snaacaacacacnenanenaaasasaennnnananana aa annnaa 

AV [ 


Quando o lado Bdo CC arssreisesaaaaaaaeaanteeaaaaaaeaattae 
capacitor atinge um potencial de V 

1,5V aproximadamente, a base de DISPARO 
T, é= 0,5V positivo em relação ao 
emissor, T, começa a conduzir 


novamente, cortando T,. O 


circuito volta instantaneamente ao v 
estado estável. Os gráficos da , 1Ov preipeapaço 
E c2 ESA 
figura mostram as tensões em ; TIY : 
9 ; (SAÍDA) ATIVADO 
relação ao terra durante um ciclo [.3v Ai | 
; ds ME E SE A DELE ESSA 
completo do monoestável. + 
V 
VB2 


TENSÃO 
POSITIVA 
| 


LT vp - 


NEGATIVA CARGA DE Cf 
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O tempo de permanência ativado é independente da 
largura do impulso de disparo, dependendo apenas ao tempo 


C, leva para carregar após o disparo. arrematante 


Como o tempo de carga de C, depende do seu valor e 
da resistência que limita a carga, a equação que define o tempo 


de permanência no estado semi estável é: 


Tempo no estado semi-estável > T=0,69.R.C 


Se, na equação, R é usadoem M 92 e Cem rF, a resposta 


da equação é dada em segundos. 


Esta forma de disparo é semelhante a utilizada para o 
disparo simétrico do biestável, provocando a transição na 


perda dedesd ao pisado dicas O O einen 
E Rd 
RO cs cs 
um capacitor de aceleração, 
conforme mostra a figura 
abaixo, cuja a função é 
diminuir os tempos de 
transição do circuito. 
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MULTIVIBRADOR ASTÁVEL 


Introdução 


Nos fascículos anteriores foram estudados os 
multivibradores biestáveis e monoestáveis. no ensaio desses 
circuitos foi utilizado um gerador de onda quadrada para a 
obtenção dos impulsos de disparo. 


Este fascículo tratará do multivibrador astável cuja 
principal utilização é justamente gerar uma onda quadrada 
semelhante a fornecida pelo gerador de funções para os 
ensaios anteriores. 


O astável é largamente empregado nesta função, 
principalmente em circuitos digitais como relógios, 
calculadoras, etc., o que demonstra a importância de 
compreender o seu funcionamento e conhecer as suas 
características. 


Multivibrador astável 


O multiviprador astável é um circuito que possui dois 
estados semi-estáveis. Em outras palavras, o circuito assume 
uma condição durante algum tempo e depois passa para o 
outro estado durante outro intervalo de tempo. Isto ocorre sem 
a necessidade de estímulos externos. 


O multivibrador astável é um circuito eletrônico em 
que existe uma constante troca de estado dos transistores 
sem a necessidade de estímulos externos. 
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A figura mostra o circuito típico de um multivador astável. 


Princípio de funcionamento do multivador astável 


Não é possível prever o estado inicial do astável após a 
alimentação. Por esta razão serão tomadas como condições 


iniciais: 


e T, saturado e T, cortado 


e Capacitores C e C, descarregados (figura abaixo) 


SATURADO CORTADO 


O transistor T, cortado se comporta como um interruptor 
aberto. O lado O do capacitor C, está conectado ao pólo 
positivo da fonte através de R,, e 0 lado C ao terra através da 
junção base-emissor de T,. O capacitor C, começa a se 


carregar. 
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A figura mostra (0) caminho percorrido pela corrente de MesesssDesnaaDeanaae aa ana nana anna san an anna da 
carga C, representando T; (cortado) como um interruptor MesesssDesnsaeaansaeeaanaa aan ana anna nn anna da 
aberto. Mesesesdesnsaeeannaeaannaa anna nana anos nad 


SATURADO 
c 
8 
hi RE é AR RPE ER 
s «MP A “a 


Como os resistores de coletor têm valor baixo 


(tipicamente centenas de ohms ou alguns kQ) e a junção base 


— emissor em condução também, a carga de C, ocorre 


rapidamente. A tensão no coletor do transmissor cortado atinge 


rapidamente o valor de Vcc. 


IO V 


TENSÕES NO 
CAPACITOR C; 


SATURADO 


TENSÃO NN 
COLETOR DE T, 


Corgo ropido de Cr 
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O lado C de C, é negativo 9,3V em relação ao lado D. 


O transistor T, saturado, por sua vez, conecta o lado A 
de C, ao terra. Como o lado B de C, está conectado a 


alimentação através de Rg, inicia-se um processo de carga 
de C,. 


A figura a seguir mostra o caminho percorrido pela 
corrente de carga de C,, representando T, saturado com uma 
chave fechada. 


T, 
SATURADO 


Como a resistência R,, tem valor alto (tipicamente 
dezenas ou centenas de k9) o processo de carga ocorre 
lentamente, conforme mostra a figura. 


O 


ALIMENTA 


| t 


|— 


CARGA LENTA DE C; 


A medida que o tempo passa o lado B do capacitor vai 
lentamente se tornando positivo em relação ao lado A . 
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Como o lado B de C, está conectado à base de T.,, 
quando a tensão no capacitor atingir 0,5V, T, começa a sair 
do corte para a saturação. 


«< 

R 

o! 
ALIMENTAÇÃO 


Vez 


A medida que T, satura C, tem o seu lado D conectado 
ao terra. Lado C de C, (negativo 9,3V em relação a D) aplica 
um potencial negativo à base de T.. 


BASE DE 
Ta 


COLETOR 
DE Tz 


TORNA-SE 
NEGATIVA 
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Com a base tornando-se negativa, T, que estava iii 
saturado é cortado instantaneamente. O cromzaiasassanioneoniaadia ane ca danada da 
Com a troca entre os transistores saturado e cortado, iii 
os circuitos de carga dos capacitores se alteram. iiiiiieatereraranaranaereeeeeaearenanaanaa 
As duas figuras a seguirem comparam os circuitos de iii 
carga iniciais dos capacitores (T, saturado e T, Conrado) e «araras impnasn guisa fas 
após a troca (T, cortado e T, saturado). asitseneaeeseensaneneraenensaneneraenertnteno 


INICIAL 


na 
DD 


T, 


CARGA LENTA CARGA RÁPIDA 


Rei 


SATURADO 


APÓS A TRANSIÇÃO 


CARGA RÁPIDA CARGA LENTA 


CORTADO SATURADO 


A corrente de carga rápida de C, através de T, completa 


a saturação de T, (levando V,.., a 0,7V) enquanto o potencial 


BET2 


RR RD SG A 
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As duas primeiras figuras abaixo mostram O. > PERime ras Sae ntaap acao nada Gino dino jan dBa do ae 
comportamento das tensões de base de E e T, e as duas PORRA RT E PURA UR ET 
últimas figuras abaixo mostram (0) comportamento dos Ds sino na ad sas aa al Ea O Da a a a US Sr 


coletores. 


ESTADO 
INICIAL 


BASE DE T 


| 

ICARGA : 
ILENTA DE 

OSVI----——-—- 0,0 TA DEC, 


I 


LN, 


SATURADO o rraaanMi nn RaDS LR DnaSN Causas sad anÓio dis iinad 
” LLC 

] ' 

] I 

| | | 

] 


BASE DE T, 
0,7 v FAL AC RE ACAO 
“SATURADO A MEN nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn na 
TENÇÃO 7 AR 
NÇÃO RTA DO MO Rana a EE a ARE Cn ia EE ED a 
NEGATIVA beira 
QUE CORTA DA b sm 
RO A EEE EEE ESSES EEE ERES ESTE T 
ur 4 
' CARGA. LENTA? | po sis aspas Inoue Sega apa cs ada calado 
DE Cj 
1 
E DOS UIT DO MURO O DO dic fics a ese nine ara E e 
1 
] 
ro Sifris DO a a a 
«a I 
(o) ] 
ã E MAPIA SS COD A 
ao À 
jo k A 
COLETOR T, 1 Dormente ceara arere near 
so ) 
[rd É SS PR A À Quedas sda da O aa aaa 
E. | SATURADO 
ta à TA 
espetado NVa BD O O amam q RAS asia Pa Ed e 


a o dd a 


A medida que C, se carrega (lentamente), a tensão 
negativa da base que mantém T, cortado vai desaparecendo. 


BASE DE 


To To E 


SATURADO 


2 


A TENSÃO NA BASE DE To 
TORNA-SE POSITIVA 


TENSÃO NA BASE CADA VEZ 
MENOS NEGATIVA DEVIDO A 
CARGA DE Ca 
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Quando a tensão na base base de T, torna-se positiva iii 
0,5V, o transistor começa a conduzir Ts que estava cortado, urna 
satura, fazendo com que a base de T, recebe o potencial nas 
negativo acumuladoem CC.  anrasaranananaaanaatananansasaranaeneaeatanaas 


v 
BASE DE 
Ta T> 
SATURADO |. 


Ta Ta 


Í CARGA LENTA 
DE Cs 


v 


BASE DE 
T, 


1 TENÇÃO ss 


NEGATIVA 


| 

| QUE CORTA 
F 
| | 
] 
| 
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O processo se repete sucessivamente, sem que seja necessário um impulso externo 
(figura a seguir). 


CORTADO SATURADO CORTADO SATURADO CORTADO SATURADO CORTADO 


BASE DE 
T> 
X CARGAS LENTAS DE C, 
v 
BASE DE SATURADO CORTADO SATURADO CORTADO SATURADO CORTADO SATURADO 


& CARGAS LENTAS DE C; 


As formas de onda nos coletores são mostradas a seguir. 


Ri 


COLETOR LS 
DE Y, . 
PA 
M GoRTADO SATURADO CORTADO SATURADO 
so x del Prod bri dad 


0,3 


| 
o CARGAS RÁPIDAS DE Cpo! 


vi 


COLETOR 
DE 


Teo 


CORTADO] SATURADO “CORTADO. SATURADO “CORTADO SATURADO CORTADO 


e CARGAS RÁPIDAS DE C, 
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O tempo que cada um dos transistores permanece em corte depende da resistência e 
da capacitância associadas a sua base. 


Se os dois resistores de base forem iguais e os dois capacitores também, a forma de 
onda será simétrica, ou seja, os tempos de corte e saturação de cada transistor serão iguais. 


Se os componentes associados à base de um dos transistores forem diferentes dos 
associados à base do outro, a simetria deixa de existir. 
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O tempo de corte de cada transistor é dado pela MeMesssDesnaaDeanaaeenana nana anna san an anna da 
equação: Cesesssdesnsasaansneeaanaa aan anna anna anca n ad 


TCORTE T, = 0,69 . R,, . C, ETR E CEEE CEEE CEEE 
TCORTE T, a 0,69 ; Ro, . C, TREE EE CEEE EEE EEE CEEE CE CEE 


Então, a frequência de oscilação pode ser determinada MesesssdDsnsaeeannaeaaanan anna anna sans anna da 
por: Mesesssdosnsasesnaneananan aan san nana an anna da 


1 


CC + R 


0,69 (R 8, * (e) 


B: 


Realizando a divisão 1 /0,69 tem-se a equação final: 


FREQUÊNCIA NO ASTÁVEL  reeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeentiiie 


Po rrnreranereneemananeneananenenaaaaceenanentana 
Pp 

Ra, C; hi RB, sa | RE CERTA CERTA CCE RENO CA Ri Ra 

Se os valores de R estiverem em MQ e os de Cem LF, qo eeeeeneneeeeeeeecanarenaaacanenanananenanas 

resposta será a frequência em Hertz (Hz). ANE SUE Ra RS A TER E 

Se o multivibrador for simétrico (Rs, - Roo e C, = C,) Rc RR O a 

equação pode ser reduzida Balloon 

eu 0,725 OR 

R CÊ DO o sr 


B 


Correção de flanco de subida dos pulsos 


O “lanco de O air acsaata aaa co dancan esa asa o dna deanatas 
subida da forma de O rnrennae renan an ananae anne anne na ane neenananaa 
onda dos coletores é F TC=5.Rci Cs ni 
exponencial, porque x 


corresponde a carga 
dos capacitores através see 


dos resistores de 2 


c 
coletor. n Edi | R = 
CORTADO; á A 
) 4 
No É 
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Este arredondamento na subida dos pulsos nos coletores  ..tuiiiieeeeeeeceeeracereneaseraneso 
pode ser eliminado acrescentando um diodo e um resistor ao ..tiiiseeseeeeereeseneeenenanems 
Fo | 6101 (o 


Ando santo má val adro nSEáNa do dg E 
Rodo deiD siste cetialo; posta qe aiddiadê O dba, Std 
Runa DRE NOSSO ERES O a 

A iniiamo saias passos, Si 
Are ss tando ca diádo: De ro drn algo RS Nia garoa 1 neo 
femupisresanano O CE ND a 


T 


| 


CORTADO: SATURADO 


Conforme mostra a figura, a corrente de carga de C, Dea aee e eai ed ama nd SST RSA Rae ce 
não circula mais através do resistor de coletor R,, (circulando tetereeereteeeeeereneneereeserereeearos 
através de R). Com isto, a tensão no coletor do transistor sobe rerrereneeeemereeneeneeneeneeneens 
para V., assim que o transistor corta. osssriisesesamenassseaeiisaseamenaeeeeais 
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A figura abaixo mostra as formas de onda nos coletores Er ldtéjm 2.5 6 GO GE pda Epa 66 a Sp a o 
dos transistores com correção. rrrmrenmeantenmeertenarensenreerententens 


COLETOR 
DE Tz 


Este tipo de onda quadrada é muito utilizada nos circuitos 


digitais, onde recebe o nome de clock (relógio). 


É comum, também, encontrar multivibradores astáveis 


com um resistor de emissor comum aos dois transistores. 


Este resistor propicia uma transição mais rápida entre sssisescscseseneneaeanananananananenenenanana 
os estados de saturação e de corte do transistor... ostntnenemananananenenenenenenananeaa aa anaanas 
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TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO DE 


JUNÇÃO — JFET 


Os transistores bipolares (estudados nos capítulos 
anteriores) são dispositivos controlados por corrente, isto é, a 
corrente de coletor é controlada pela tensão ou pelo campo 
elétrico. São os chamados transistores de efeito de campo 
ou simplesmente FET (do inglês Field-Effect Transistor). 


A grande vantagem do FET sobre o transistor bipolar é 
sua altíssima impedância de entrada (da ordem de dezenas a 
centenas de Megaohm) além de ser um dispositivo de baixo 
ruído. 


O primeiro tipo a ser estudado é denominado JFET 
(Juction Field-Effect Transistor). 


Aspectos construtivos do JFET 


O JFET é um dispositivo unipolar (o que significa que 
apenas um tipo de portador, 


elétron ou lacuna, é 


DRENO 
responsável pela corrente (Drain) 
controlada). Fisicamente, 

podem ser encontrados dois N 


tipos de JFET: JFET — Canal 
Ne JFET — Canal P. Na figura 
a seguir, tem-se o aspecto 


, z N 
construtivo e o símbolo de 
cada um deles. 
Aspectos construtivos 
e símbolos dos JFETs 
D 
G 
s 


(a) Canal N 
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DRENO 


(Source) 


D 
6 
S 
(b) Canal P 


O JFET é formado por três terminais fonte (source) — 
por onde os elétrons entram, dreno (drain) — de onde os 
elétrons saem e porta (gate) — que faz o controle da passagem 
dos elétrons. 


Construção do JFET 


O aspecto construtivo mostrado na figura anterior, é 
utilizado apenas para fins didáticos. Na prática, é extremamente 
complicado o processo de dopagem nos dois lados de um 
substrato. A figura a seguir mostra, através de uma geometria 
simples e prática, o esquema de construção (desenho 
simbólico) de um JFET — canal N. 


Ed qe 


E A 7 


[O sumo) 


Geometria Prática de um JFET (canal N) 


Nosso estudo será feito sobre o JFET — canal N. O 
funcionamento do JFET — canal P é complementar, o que 
significa que, no estudo deste, deve-se considerar as correntes 
e tensões de forma invertida. 


Funcionamento do JFET 


O princípio de funcionamento do JFET é bem simples. 


O objetivo é controlar a corrente i, que circula entre a fonte e 
o dreno. Isto é feito aplicando-se uma tensão na porta. 
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Com o potencial de porta igual a zero, ou seja, V, = 0 ou 
Ves = 0, aplicando-se uma tensão entre o dreno e a fonte (V, 
ou Vps) surgiu uma corrente i, como a indicada na figura abaixo. 


Corrente entre dreno e fonte 


Curvas de drenos 


Com uma pequena tensão entre dreno e fonte v,., a 


DS? 
região N funciona como uma resistência, , com a corrente i, 
aumentado linearmente com vps. Mas, conforme a tensão Vps 
aumenta, aparece uma tensão entre a fonte e a região da porta, 
polarizando reversamente essa junção. Isso faz com que a 
camada de depleção aumente, estreitando o canal, o que 
aumenta a resistência da região N, fazendo com que diminua 


a taxa de crescimento de i, como se vê na figura. 


Aumento de Vps 


> ———S 


Aumento da camada de depleção e estreitamento do canal 


SENAI-PR 


A partir de um certo valor de v,., ocorre estrangulamento 


DS” 
do canal (estreitamento máximo), fazendo com que a corrente 
ip permaneça praticamente constante. Essa tensão é chamada 
de tensão de estrangulamento ou pinch off (Voo) e 
corresponde à tensão máxima de saturação do JFET. A 
corrente de dreno para Vcs = 0, no seu ponto máximo, é 
denominada corrente de curto-circuito entre dreno e fonte 
ou drain-source shorted current (|,s,) e corresponde à 


corrente máxima de dreno que o JFET pode produzir. 
O gráfico da figura abaixo apresenta a curva característica 


de saída de um JFET (ip x vps) para Vas = OV. Este gráfico é 
denominado curva de dreno. 


Vas=0 


Corrente 
Praticamente 
Constante 


Tensão de 
DÁ Estrangulamento 


Vo 
Curva de dreno para Vas = 0V 


Aplicando-se entre porta e fonte uma tensão de 


polarização reversa (V.., < 0), haverá um aumento na camada 


Gs1 
de depleção, fazendo com que o estrangulamento do canal 
ocorra para valores 
E: O 


mesmo ocorre para 


menores de Vos ei 


outros valores negativos 
de Vas, 
a figura. 


conforme mostra 


Vos 
Vos 


Curvas de dreno de um JFET 
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Portanto, para cada valor de V..., obtém-se uma curva 


Gs? 
característica de dreno, até que ele atinha a tensão de corte 


= V, na qual i, é praticamente zero. 


É importante observar que, para qual JFET, a tensão de 
corte V, é igual, em módulo, à tensão de estrangulamento do 
canal ( Voo): 


Vo = Voo 

O fato de V.s ser negativo, faz com que a corrente através 
da porta (i,) seja desprezível, garantindo uma altíssima 
impedância de entrada (Z,). 


Essa resistência pode ser calculada através da tensão 
máxima Vas que causa o corte do JFET (com V,; = 0) e da 
corrente de porte de corte Iscs- 


Note que há uma grande semelhança entre as curvas 
de dreno do JFET e a curva característica de saída do transistor 
bipolar, tendo, inclusive, as regiões: corte, saturação, ativa, 
e de ruptura. 


Região de Região Região de 
Saturação Ativa Ruptura 
ot y | 


Região de 
e ca Corte 
Vps 


V BVoss 


Regiões das curvas de dreno 
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Nesta figura, estão representados alguns dos parâmetros Eiloeln a ada CDS dd a Esto 5 arda 6 i0 SD aa |O Di Sia Ge o 
do JFET encontrados nos manuais técnicos: end nais ndo di as a ad Sd a ndo Ca ns a 


lhás — corrente máxima que (0) JFET pode produzir, na ceeteeteeeneneaeenenaeneranenannennenantants 
qual ocorre o estrangulamento do canal quando E CE ERES RE ER RE RE EO 
Vas E 0. dia sa a E no das DAE a sa Sa Ds pd amada 


Vs = tensão máxima de saturação ou de estrangula- E Efijeia da Si sia dinfaTiIS das aLS Ud a O NES Ru E Ro a e 


mento (pinch off) ERC E ERC E CEEE CEEE EEE E CEEE EE EEE CEEE 


Vo = tensão na qual ocorre o corte de dispositivo. RESS as Pee aa GS asno e RR ae a 


BVopss pe tensão de ruptura do dispositivo para Vau e 0. ana ss dane O Saad SS cinia oa DS DD 6 O Dae a aj 
Curva de transferência PR PR E PRI CRIEI RETO TE 
A curva de transferência ou de transcondutância mio doida mes a final ea en inid DS DU pra SiS no Eis a So 
mostra como E varia em função da tensão Vas aplicada a Sa di e oa RIO E E SO Sida a Re 
porta, conforme mostra a figura. Mesessseesnsaeeannaeaaanan aa an anna ana anca nada 


Curva de transferência 
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Note que um de seus pontos é | isto é, esta curva é ucisicsssssiiiiiicccssessrretanenaceaeaanas 


DSS” 
obtida para o maior valor de Vas indicado na curva de dreno.  issisisissssicseseasenennenenreneanana 
Porém, como na região ativa da curva de dreno a variação Vea nai band siena an ada sine dai saida Dai 
causa uma variação muito pequena em la esta curva pode seciitiseeseeeeerenenenenenanens 
ser considerada válida para qualquer valor de Vp; nesta região. .eenseenenereseeeereseereseseereceeos 


Esta curva é um trecho de parábola que tem como screen 
EQUAÇÃO: DS cr a 


Alguns fabricantes não fornecem a curva de Draiava á dida té ra Die ja DE E Má 0 ES Dj 0 6 ES A E UA 66 
transferência. Assim, a partir desta equação, é possível obtê- errmmureeeeeareeeeereeeeeeereneeeeremooo 
la. Esta equação é válida para qualquer JFET, pois é deduzida eee 
a partir das características físicas de funcionamento do errrrmmemeeeremeeeeeereeeeeeereneneeeemoeo 
dispositivo. O rrenan 

O JFET é um dispositivo com tolerâncias muito eus 
elevadas. Por isso, os manuais fornecem as curvas típicas rrmmumeereeeeeeeeereeeeeeerenenereeeneo 
(ou médias) de dreno e de transferência, ou valores máximos rreeemerrmeeeeremmeeeerereeneereeemens 
e mínimos para o par |, ss € Voo o que resultaria numa curva de eseeeeemesteaeemeneneseatteteae 
transferência com duas parábolas, sendo uma para valores  eeumeseecenimmeseemeeemmes 
máximos e outra para valores mínimos. eee 


Exemplo: Curva Típica de Transferência Curva Típica de Dreno 


Parao JFET BF245A, 
o manual do fabricante 


fornece as seguintes 


curvas e dados: 


(min | max 
| loss (mA) | 2,0 65 | 
Vo (V) | -05 | -80 
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Assim, com os dados máximos e mínimos de Ipss e V, e 
através da equação da curva de transferência, as duas 


parábolas podem ser traçadas, como mostradas a seguir: 


Pontos da parábola mínima: 


A . -3 Vos É 

ip = 2x10 = 
para Vas =—0,38V 3 |, = 0,32mA 
para V.s=—0,1V 5 |, = 1,28mA 


Pontos da parábola máxima: 


2 


ip = 6,5x107| 1- =] 
para Vas=—6V |, =0,41mA 
para Vas=—3V O Ip = 2,54mA 


para Vas=—1V |, =5mA 


Isto quer dizer que os processos de polarização devem 
se apoiar nas curvas típicas ou levar em conta essa tolerâncias, 
de forma a se obter o ponto ótimo de operação do transistor. 
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Solucionando 
Problemas 


1) O que é tensão de estrangulamento? 


5) Pesquise um manual de JFET e faça o levantamento dos principais 
parâmetros do BF256C. 
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mosret || OSSOS 

O nome MOSFET vem da abreviação Metal Oxide ssa 
Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor de Efeito -ucnesseeceeeeeeeeeeeeseeeeeeaso 
de Campo Metal-Óxido-Semicondutor). Isto porque, na sua ssememeeesenereseeeeseseererastaraeao 
construção, o contato metálico do terminal de porta é separado  ere..tuececieneeeceeeeeeeeeeereneneeeeaso 
do substrato por uma camada isolante do dióxido de silício -m.umeceiusseeceeeseeeeeeeereeeeerenso 
(SO). O teaataaarar aterrar 

Por ter a porta isolada do substrato, a impedância JO sassstasisasadacsaspa que dasids ama pssalaseisoe 
entrada do MOSFET é ainda maior que a do JFET, fazendo esteiras 
com que a corrente da porta seja praticamente nula. sititiiiteeiseeseeseeereeeresereeereneeeeeaeaa 

O surgimento do MOSFET representou um grande utentes 
avanço tecnológico por ser de fabricação muito simples, ter eere-ereeemieeceeeeerercereneerenanes 
alto desempenho (alta impedância da entrada e baixo ruído), e cnunecceneseeeceeereeeneeeeaness 
propiciar integração em larga escala, isso é, pelo fato de possuir eceeneceeeeseeeeeeereneneeeeaness 
tamanho muito reduzido (cerca de 20 vezes menor QUE O etesteseneneeeeneerereereeereerreenrenaes 
transistor bipolar), permite que um grande número de sitios 
transistores sejam produzidos num mesmo circuito integrado. eteeteeeeuuumeneneneeeenaneneneeneeaenas 

Existem dois tipos de MOSFETs que serão estudados einen 
neste capítulo: MOSFET de acumulação e MOSFET de ie 
depleção. O arnanaanaenaanananaaa ane eaananeenannnanrana 

MOSFET de acu. rraanannanaaaannanan aa anan ana anananannnanaaaa 


mulação 


Porta(G) Porta(G) 


Dreno(D) 


Fonte(S) 


Fonte(S) 
Na figura ao lado 
tem a construção e os 
símbolos do MOSFET de 
acumulação. 


Substrato(B) Substrato(B) 


D D D D 

Aspectos construtivos e ] J ] ] 
simbologias do MOSFET de | B | B 

Acumulação G 1 G i e 1 G ) 

S S S S 


(a) Canal N (b) Canal P 


SENAI-PR 


Como pode-se observar, o MOSFET pode apresentar o 
substrato disponível ou curto circuitado internamente com o 
terminal de fonte, como é mais comumente encontrado. 


Tomando-se como exemplo, o MOSFET canal N, 
aterrando-se o substrato P e aplicando-se uma tensão 
positiva à porta, surge um campo elétrico entre porta e 
substrato que atrai para a região próxima à porta uma curta 
quantidade de elétrons. Se este campo elétrico for suficiente 
grande, a quantidade de elétrons atraídos será responsável 
pela formação de um canal (ou uma ponte) entre os terminais 
de dreno e fonte, como mostra figura. 


MOSFET de acumulação — canal N com camada de inversão 


Embora o material próximo à porta seja do tipo P (cujos 
portadores são lacunas), o campo elétrico faz com que no 
canal os elétrons tornem-se majoritários, criando uma 
camada de inversão denominada canal N. 


Com um aumento de tensão na porta, uma maior 
quantidade de elétrons é atraída, alargando o canal, diminuindo 
sua resistência e permitindo que circule uma corrente maior 
entre dreno e fonte. 
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Curvas características E Elája ju id ço 0 a SR Ta aq a Ee a av o OS O RO ja 

A figura abaixo mostra as curvas de dreno (is X Vps) eq erememmemememenenenennananananananenenenanana 
curva de transferência (ip X Vas para um MOSFET de pias dia ai ra ad DD Sae ea fe a a 
acumulação — canal N. Note que para Vas < V., a corrente ip É O crreeeemenececereeaeerenanenereceeanenanananes 
praticamente Zero. A partir de Me denominada tensão de PESC RR RREO RD SS 
liminar (threshold voltage), fo) aumento de corrente é mais nus dia a faria aa ja Na a A 
intenso, indicando a diminuição na resistência entre dreno e eeeereeeeeeeeeereeeeeeerenaeneeeeenneneos 
fonte. Normalmente encontram-se MOSFETs com mmemenemeenececereeeeemennanes 
especificação de V., de 1 a 4V. ea dn ndo aa a OU a O CD a ae ia Tso 


Vos 


(a) Curvas de Dreno (b) Curva de Transferência 


Curvas características do MOSFET de acumulação a canal N CRER CEEE EEE EEE EEE EEE CEEE EE 


MOSFET de depleção Misao sta ads ds ada si des une gs ia Tiga 


Neste dispositivo existe um canal na região abaixo do RIR PNR E ERRO RD TRE RL TERRE 
dióxido de silício com O O nana na nana nana nana aan a nana nana nana nen aaa 


mesmo tipo de dpagem das Porta(G) 


Porta(G) Dreno(D) Fonte(S) 


Dreno(D) Fonte(S) 


regiões de dreno e fonte, 
sendo que a concentração 
de dopantes no canal é um 
pouco menor que nas 


regiões de dreno e fonte, Substrato(B) Substrato(B) 
conforme está esque- D D D D 
matizado na figura ao lado. 
a qn ah qual 
G G G G 
Aspectos construtivos e 
s Ss o ») 
simbologias do MOSFET de 
(a) Canal N (b) Canal P 


depleção 
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Assim como no MOSFET de acumulação, no MOSFET ss. siseessereecereneaereenaes 
de depleção podem-se ter ou não disponíveis os terminais de iii 
esubstiaio O arame gEsaa dE saanio cosas diad some leio anadas 


Tomando-se como exemplo o MOSFET canal N, com .sssiiiioiooooso o sli sses siri, 
Vas = 0 o dispositivo permite a passagem de corrente entre cistos iisrisecereeeerenenes 
dreno e fonte, visto que já existe um canal formado. Ao aplicar-se 
se uma tensão negativa à porta (Vas < 0), surge um campo ..iitiiciiitseseeeeererereeeerereneas 
elétrico que atrai para a região próxima à porta uma certa ..iiiiieiseeseceeeraeerentaeraneso 
quantidade de lacunas. Como a corrente no substrato tipo N ..siiieesesesserereseeseseeeerereerenao 
é formada por elétrons (portadores majoritários), esta região  ..iiistiiiteceeteseeenenaea 
de lacunas cria uma camada de depleção que aumenta a .sececeeeenecereeceeeeeereeenacereaneso 
resistência do canal, como mostra a figura (a). ietiteeeerentaeareneeaeanentans 


Vos 


(a) Aumento da Resistência do Canal (b) Redução da Resistência do Canal iiccieenecenenecanenccanenccanencceenenccaneno 


MOSFET de depleção-canalN reatar 

Aplicando-se uma tensão positiva a porta ( Vas > 0), surge E A 
um campo elétrico que atrai para esta região uma certa eemeseenenenecsereceeceneneenenenannenenea 
quantidade de elétrons. O efeito deste fenômeno é semelhante eeeereenenenaeeerererererenao 
a uma dopagem maior nesta região, 0 que reduz a resistência ERES aan Ri Ed De e 
do canal, como se vê na figura acima (b) ed a ID 


Curvas características O rreaennacanaeeeeaceeeacenananaaeenanenananna 
A figura a seguir, mostra as curvas de dreno (i, x V 9) 6 esses 
a curva de transferência (ip x V..) para um MOSFET de esses 
depleção canal N. Note que, para Vá < 0, este dispositivo eee 
funciona de modo semelhante ao JFET e, para Vi, > O ele semeia 
funciona como um MOSFET de acumulação, mas com corrente rersecteietereatereerertetereos 


inicial maior que zero (Isso). 
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Acumulação 


+“ 


Acumulação 


(vss>0) 


Depleção 
(ves <0) 


(a) Curvas de Dreno (b) Curva de Transferência 


Curvas características do MOSFET de depleção — canal N 


A curva de transferência é um trecho de parábola que 


tem como equação a mesma empregada para o JFET: 


e) 


Aplicações do MOSFET erraram 
Circuitos digitais arrematar ceara 


O MOSFET é muito utilizado na fabricação dos circuitos 
integrados de portas lógicas, registradores e memórias, entre 
outros. Isto se justifica pelo fato desse dispositivo dissipar 
baixíssima potência e, também, por possibilitar a integração 
em larga escala (ocupa uma pequena área semi-condutora). 


Inicialmente, analisaremos o MOSFET de acumulação 


— canal N funcionando como chave DC, mostrado na figura. 


+ Von 


MOSFET como chave DC ve ( 
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Para este circuito, analisaremos as seguintes situações: 


e, 


Se Ve = Vos = 0, O transistor corta, pois Vas < V, 


I 
< 
H 
< 


portanto, Vç = 


Se V, = Vas = Vop» para um valor adequado de R,, o 
transistor satura e, portanto, Vç = Vos(ay = 0V 

Para a implementação de circuitos lógicos utiliza-se, 
basicamente, o MOSFET como chave. Porém, como o resistor 
ocupa uma área muito grande no circuito integrado, ele é 


substituído por um MOSFET atuando como resistor de carga. 
Exemplos 
a) Porta inversora (NOT) 


O circuito da figura abaixo representa uma porta inversora 
utilizando apenas MOSFET — canal N. 


Porta inversora 


Este circuito é semelhante no apresentado na figura 
anterior a esta, onde Q, funciona como chave e Q, como 
resistor de carga (R,). Como porta e dreno estão curto- 
circuitados em Q,, Vps, = Vaso: Portanto este transistor sempre 
está conduzindo, garantindo a condição de Vas, > Vro- Apesar 
da relação Vpso /ibso = Vasa da 
última figura apresentada neste capítulo), Q, cumpre seu 


não ser linear (vide curva V5sa 


objetivo, que é limitar a corrente i,., funcionando como um 


D1º 
resistor. 
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Tendo-se como base a análise feita para o circuito da mereceram 
figura apresentada anteriormente, e considerando-se nível mmumumeesemeeeserseneeeseeseneeeness 
lógico 1= Voo e nível lógico 0= OV, tem-se as seguintes tabelas- reemeeseeseseeneceoanasanacasanenaananananao 
verdade correspondentes: O rrememarareneereneceenenrarenenerentenenananta 


b) Porta NAND 


O circuito da figura a seguir funciona como uma porta 
NAND utilizando apenas MOSFET — canal F. 


Porta NAND 


Neste circuito Q, e Q, funcionam como chave e Q, como 


resistor de carga. A análise deste circuito é análoga a da 


porta inversora, com a condição de que a saída Y é igual a OV 


somente quando os dois transistores estiverem saturados. 


Portanto, as tabelas-verdade deste circuito ficam assim 


representadas: 
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Lógica CMOS (MOS Complementar) 


Neste tipo de circuito, os transistores atuam sempre em 
pares complementares, isto é, um transistor MOSFET — canal 
N. Isto confere ao circuito maior velocidade e menor dissipação 
da potência. 


Exemplo: 
Porta inversora CMOS 
O circuito da figura a seguir representa uma porta inversa 


CMOS, sendo Q, e Q, um par complementar (MOSFET — canal 
Ne MOSFET — canal P, respectivamente). 


+Voo 


G, Ss 


Porta inversora CMOS 


Neste circuito, se V, = Vop Q, satura (Vas, > Va) e Q, 


corta ( Vas, < Vo), portanto, Vç = OV, ocorre o inverso, ou seja, 


GSs2 
Q, corta e Q, satura, portanto, V, = Vop: Considerando-se V, 
como entrada À e Vs como saída Y, tem-se a mesma tabela- 


verdade do circuito da porta inversora MOSFET: 
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Amplificadores de pequenos sinais esses 

A análise feita no capítulo anterior para os amplificadores erremeeeerrreeeereeeneaeeeereneneerenness 
de pequenos sinais como JFET é totalmente compatível com  ctrmestmeesimeemimeseememmene aeee 
a de amplificadores com MOSFET do tipo depleção. Portanto,  eressmsemeemimasermemmeseameee 
para amplificador o MOSFET autopolarizado, o modelo esteiras 
simplificado e as expressões são as seguintes: etmeeeemmeeeemeeemneeeeeeeen 


Modelo simplificado do amplificador 


Condutância de transferência ou transcondutância: E in da a Ea Sa SS ia Otan aio dO a RA 
Epica] E Vesa Ino RR 
Go = VA = Ti = São l- Vo | Gi = Ee e 


Ganho de tensão total sem carga ato A PROTEJA SR ENE ENADE RE RD ENS RS ER 


A vantagem do amplificador com MOSFET é Que sua esmumemeeeememeeneneneneneneneeneenenenenem 
impedância de entrada é ainda mais alta que a do JFET, podendo  -reeeneneneeneeeerenmeneeereerereneeas 
ser considerada infinita, o que o torna mais sensível a pequenos eememaeneneneneereeeeneenenenaemas 
sinais, principalmente por também ter alta imunidade a ruídos. eeememenenenenenereeeereenenenaeas 
Por isso, ele é muito utilizado como buffer (ou excitador). titetmenneneneeaneneenaeaeeereereraeneo 
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Solucionando 
Problemas 


1) Esboce as curvas de dreno e de transferência para um MOSFET de 
acumulação — canal P. 


2) Por que não pode-se utilizar a autopolarização no MOSFET de 
acumulação? 


3) Qual a desvantagem em se utilizar a polarização por realimentação de 
dreno no MOSFET de acumulação? 


4) Esboce as curvas de dreno e de transferência para um MOSFET de 
depleção — canal P. 


5) Quais as vantagens de se utilizar a polarização com V«s = O no MOSFET 
de depleção? 


6) Quais as vantagens na utilização da tecnologia CMOS na fabricação 
de circuitos integrados digitais? 
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ENCAPSULAMENTO 


Os componentes semi- condutores de um circuito, tais 
como diodos e transistores, dissipam uma determinada 
potência nas junções em forma de calor. 


Em muitos casos a quantidade de calor gerada nas 
junções chega a provocar a elevação da temperatura externa 
do encapsulamento do componente. Para evitar a destruição 
do componente, é muito importante que as junções não atinjam 
a temperatura de fusão. 


A temperatura das junções de um componente 
semicondutor depende fundamentalmente da relação: 


QUANTIDADE DE CALOR QUANTIDADE DE CALOR TRANSFERIDA 


: €——s 
GERADA NAS JUNÇÕES PARA O AMBIENTE EXTERNO 


Quando a mesma quantidade de calor gerada nas 
junções e transferida para o exterior, através do 
encapsulamento, a temperatura das junções se mantém 
estável. 


Quantidade de Quantidade de calor 


Temperatura das 
calor gerado transferido através 
junções constantes 


( Potência dissipada ) do encapsulamento 


Quando a quantidade de calor transferido através do 
encapsulamento é menor que a gerada nas junções, existe 
uma elevação da temperatura. 


Quantidade de Quantidade de calor Temperatura do 


calor gerado transferido através —> — componenteem 


( Potência dissipada ) do encapsulamento elevação 


Em resumo, pode-se dizer: 


SENAI-PR 


Para que a temperatura de um componente se 
mantenha estável, a quantidade de calor 
transferido para o ambiente deve ser 
igual a quantidade gerada nas junções. 


Isto faz com que o encapsulamento passe a ter uma 
grande importância, pois, é através do encapsulamento que o 
calor é transferido das junções para o exterior. 


O material utilizado para a construção do 
encapsulamento sempre apresenta uma certa oposição ao 
fluxo de calor. Esta oposição é denominada de resistência 
térmica. 


Resistência térmica é a oposição que um material 
apresenta ao fluxo de calor. 


A resistência térmica pela notação R, é expressa em 
ºC/ W (graus centígrados por watt). 


RESISTÊNCIA TÉRMICA —p (im — om) 


Quanto menor a resistência térmica do encapsulamento 


entre a junção geradora de calor e o meio ambiente, mais 
facilmente o calor é dissipado. 


Por esta razão, alguns transistores tem o 
encapsulamento metálico enquanto que outros tem o 
encapsulamento plástico. 


A seguir, estão apresentados alguns tipos de 
encapsulamentos com suas características físicas e térmicas, 
além de um exemplo de transistor para cada tipo. 
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Encapsulamento TO — 1 


Características 
Corpo cilíndrico, totalmente metálico. 


Resistência térmica 
Da junção até o ambiente: R Rj = 290ºC /W 


Exemplo típico 
Transistor AC188 


Observação 
290ºC /W significa que a temperatura de junção se eleva 
290ºC por Watt de potência dissipada pelo transistor. 


Encapsulamento TO — 32 
Características 


Corpo elástico, apresentando uma placa metálica em 
uma das faces. 


Resistência térmica 
Raia = 10ºC /W 

ja 
Exemplo típico 
Transistor BD135 
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Encapsulamento TO — 3 


Características 
Corpo totalmente metálico, eletricamente ligado ao 
coletor. 


Resistência térmica 
Raia = 60ºC MW 

ja 
Exemplo típico 
Transistor 2N3055 


Dissipadores de calor 


Os dissipadores de calor são dispositivos metálicos 
acoplados aos semi-condutores com o objetivo de facilitar a 
transferência de calor gerado no interior do componente para 
o meio ambiente. 
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A necessidade do uso de dissipadores surge sempre 
que a capacidade de transferência de calor do próprio 
encapsulamento não for suficiente. 


Os dissipadores tem a propriedade de reduzir a 
resistência térmica entre a fonte de calor (junção) e o ambiente, 
facilitando a transferência de calor. 


JUNÇÃO 


( Fonte 


de calor) 


Os dissipadores reduzem a resistência térmica, | 


aumentando a transferência de calor para o ambiente. 


MEIO 


AMBIENTE 


Tomando como base o transistor AC188 pode-se 
compreender como os dissipadores atuam. O transistor AC188 
apresenta uma resistência térmica de 290ºC /W entre a junção 
e o ambiente. 


A maior parte desta resistência térmica (+ 80%) se deve 
a dificuldade em transferir o calor do encapsulamento para o 


ar ambiente. 


Utilizando-se um dissipador preso ao transistor, a área 
de dissipação do calor aumenta consideravelmente. 


fr 


Com o aumento da área de dissipação e resistência 
térmica total entre a junção e o ar diminui. 
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Usando um dissipador de calor a resistência térmica do 
transistor AC 188 pode cair de 290ºC/W até valores tais como 
70ºC /N ou menos. 


Isto significa que, usando um dissipador, se poderia 
utilizar o transistor AC188 dissipando 4 vezes mais potência, 
sem elevar a sua temperatura. 


Tipos de dissipadores 


Existe no comércio uma grande variedade de formas e 
dimensões de dissipadores, com uma ampla gama de valores 
de resistência térmica. A figura abaixo mostra um tipo de 
dissipador de utilização muito comum. 


Montagem do transistor no dissipador 


Existem dissipadores com formato próprio para cada tipo 
de transistor, de forma que a fixação seja simples e prática. 


A figura abaixo mostra um transistor do TO — 3 fixado em 
um dissipador adequado. 
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No caso dos transistores cujo coletor está em contato ENS stáju da /5/0.5,8, dE (Ela Sa eae 5 1 o SU o SI 
elétrico com o encapsulamento, podem ocorrer duas situações rmememerrreeeeerenaeaereeeeaeeeerenness 
de montagem: O rreatentantantanaaaamanta teta eetettameaa 


e O coletor do transistor pode ficar em contato com o 


dissipadon:( quando;o dissipador Ssiá aleiicaménio: Esfera nn sr 


isolado do circuito). 


e O coletor do transistor não pode ficar em contato com 


o dissipador. 


No primeiro caso, o transistor é fixado diretamente sobre 
o dissipador. A figura a seguir mostra um detalhe de montagem 


de um transistor de alta potência diretamente no dissipador. eee 
Transistor O crrteeantamameaeaaeeeete ereta 


Dissipador 


-—— Arruela metálica 
EN Terminal de soldagem 
EA. Porca 


Quando o transistor tiver que ser isolado do dissipador esmas 
usa-se um fino isolante de mica, que apresenta uma baixa emitia 
resistência térmica (tipicamente entre 22 3,5ºC/  rseeememeseeneeeeeeemeeeeee 
W). Usa-se ainda arruelas de passagem isolantes 


para que os parafusos de fixação não toquem no —— Parafuso 
dissipador. 
“o 
És 


—— Transistor 


A figura mostra um detalhe de montagem 
de um transistor tipo TO- 3 isolado do dissipador. 


(a? “T)-= Terminal de soldagem 
o -— Porca 
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Formas para melhorar a transferência de calor ires 
Algumas providências podem ser tomadas para melhorar  ....iisiteereereeterees 
a transferência de calor entre a junção geradora e o ambiente, iii 
ais como O Rosie ger ana ana Sata 


e Estabelecer a maior área de contato possível entre (0) EEE EEE EEE ESSE IEEE 


semi condutor e o dissipador. à io Sd Count rd Da dog tada ia 


e Ajustar firmemente o componente ao dissipador, 


através dos parafusos. 


e Untar as regiões de contato entre componente e mica. suinimanscensecesmeeenerememeno 
e entre mica e dissipador com graxa de silicone, ess PesssDesnaneeanane anna anna ana anna ns anna 
eliminando as bolhas de ar que aumentam a resistência eeMDessedesnaneennaae anna anna nan anna nn anna 
térmica. min meia a Rim ds ad alien a aro DT E E ja evá a Capa a 


RSRS Re ab 
+ Aumentar à área do dissipador RE 
PRE RR A 

a peca ne mr 
+ Usar refrigeração forçada, através de ar com iii 


ventiladores, água ou óleo circulante por dentro dos 
dissipadores. Saara aaa ia aaa dean licada 


e Afastar os dissipadores e semi condutores de 


elementos que também aqueçam , tais como 


iansionadaten a esisaros de potência. nsapnio Graca anita denied ger died eta 
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NOÇÕES BÁSICAS SOBRE CIRCUITOS 


INTEGRADOS 


O circuito integrado, normalmente denominado de Cl, é 
um conjunto de circuitos eletrônicos, com finalidades definidas, 
apresentados em uma única cápsula (figuras a seguir). 


São aplicados nos equipamentos eletrônicos com o 
objetivo de reduzir o tamanho, custo e o consumo de potência, 
permitindo ainda maior facilidade de manutenção. 


Processo de fabricação 


Basicamente, os projetos e desenhos de um circuito 
integrado são elaborados em escala centenas de vezes maior 
que o circuito original, sendo depois “miniaturizados”, por 
processos ópticos, até o tamanho real. 


Através de sucessivas exposições e deposições de 
material semicondutor, os componentes são formados e 
interligados dando origem a um circuito completo. 


A seguir estão relacionados algumas etapas da 
fabricação de um Cl. 


Elaboração do projeto, em escala ampliada, iniciando o 
processo de confecção de integrados. 
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Armazenamento do desenho no computador para auxiliar” sasessocsomignash ass cnoqepáce nos hesspirenangas 
o projeto e refazer o desenho na sua forma final... rerenenenenenenena rena a arara nene nana 


Desanhe redoma ds: ás ca aLÉ reproduzido anda ada o a br DC aa ig e 
contenda dave ss amtimã placa dietanadado. feat 


Em um ambiente isento de impurezas, dezenas de usispsicatçdass esiogra sousas api ngas dede 
“bolachas” espelhadas de silício são colocadas num recipiente ires 
de quartzo para serem, depois, introduzidas em um forno onde  ......issssceiissseeeerareeeeereneneeneanos 
sofrerão a oxidação da superfície, prevenindo, assim, a 


infiltração de átomos estranhos em áreas não dopadas. 
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Etapas da “bolacha” até o Cl 


confecção das 


geração da ê 
mascaras matrizes 


retícula otica 


(filmes fotográficos) 


COMPUTADOR 
geração de traçados 


por feixe de eletrons 


mascara de mascara de mascara de mascara da 
isolação poli-silício remoção de película 
| oxido metalica 
p= E a dede Cndedadada boda 
] i 1 i 
1 1 1] 1 
] ] ] ' 
t | | | | 
e pm AN ATT gs ape 
, rá E AC NC ASR RO Ad dee dee peão, 
/ N Pd e DR OR DR ti VN AN fe dee tee 
ps SO PO JR UR DOR RT pes TR TO DR RD PO O o ani 
e Eras pot to po do 
ras O RR o o 
' e” e. teclado E e ER 1 DE = A 
"bolacha" isolação definição contatos interconexões terminais 
oxidada das portas de jaça 


de silício 


Ea Sh 


A ” + 
“AAA. 
AAA 4444 
AAA A... 2444 ui 
EA AA 4444 . 
AS 4444 
iiaaicá 144 pastilha 
teste das seccionamento j é montagem secagem do teste final 
; , isolada 
pastilhas (chips), preciso por na base da encapsulamento 
. (chip) é 
individualmente, um riscador É cápsulacom em forno 
por computador, a diamante as ligações especia 
com pontas de dos fios de 
prova finíssimas ouro aos 


terminais 
feitas por 


raios Yaser! 
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A figura abaixo mostra o corte lateral em um integrado, 
salientando as várias camadas que compõem uma “pastilha”. 


Interligação metálica 
(evaporação de alumínio) 


/ 3a. difusão de circuito 


Óxido | (dopagem tipo N) 
TRANSISTOR RESISTOR 


/ Substrato P P / 
Tá silício 
E (sie 
ta. difusão de circuito Silício tipo N 
(dopagem N+) 20. difusão de circuito (reator epitaxial) 
(dopagem P) 


As técnicas de fabricação atuais permitem a produção 
de um circuito integrado, para uma máquina de calcular, com 
o equivalente a 30.000 transistores em uma placa de área 
menor que 1cm?. 


Este processo é denominado de integração em larga 
escala (LSI — Large Scale Integration). 


Nota 

Já no ano de 1986, chega ao mercado o esperado “super 
chip”, os primeiros circuitos integrados (Cls) com linhas de 1 
micron de espessura. Esses chips de aproximadamente 
0,3cm? contém mais de um milhão de transistores — quatro 
vezes o número existente nos chips atuais, de 265 K de 
memória. 


Encapsulamento 


Os circuitos integrados, fabricados em pequenas 
lâminas de material semicondutor, necessitam de terminais 
de conexão com o exterior, de forma que possam receber 
tensões de alimentação, sinais de controle, enviar sinais de 
saída, etc. 


A conexão entre a pequena pastilha que constitui o 
circuito integrado e o circuito exterior é realizada através de 
pinos no seu encapsulamento. 
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A figura abaixo mostra como se realiza a conexão entre Weseneanan anna a aan anna an nana an anna 
os pinos de encapsulamento eo circuito integrado. Wesnneanan nana nan anna anna anna an nana 


Tipos de encapsulamento ea 
Existem vários tipos de encapsulamento para Circuitos re 
ImMegrados:. Raid daa 
Atualmente existem três tipos que são utilizados com 
maiorfrequência: mirar aaa ias ena arena nenem anada 


e Encapsulamento circular multiterminal. iiiissteeeiareeeaanarenaaneeaaanens 
e Encapsulamento em linha dupla E D) | E 


e Encapsulamento plano. 


A identificação dos pinos de um Cl sempre deve ser feita ETR ECC EEE EEE SESC EE CEEE 
com base no manual OU folheto do fabricante. eMeteeananananaeae aeee nen nene nen nana 
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Confiabilidade dos circuitos integrados 


Os circuitos integrados caracterizam-se por serem 
dispositivos de alta confiabilidade. 


Alguns fatores que contribuem para que os Cls tenham 
essa característica são: 


e Redução do número de interligações ente os 
componentes. 
e Funcionamento em baixas tensões. 


e Controle contínuo do processo de fabricação. 


Cuidados de montagem 


Os Cls são fabricados de materiais semi-condutores, 
sensíveis ao calor. Nas ocasiões em que forem soldados 
diretamente aos circuitos é necessário tomar cuidados 
especiais para evitar a danificação por processo de 
aquecimento. 


Soquetes 


Os soquetes são dispositivos usados para evitar a 
soldagem de componentes diretamente aos circuitos. Os 
soquetes são soldados aos circuitos e o componente é 
encaixado posteriormente. A figura mostra um circuito integrado 
encaixado no seu soquete. 


A figura mostra alguns 
tipos de soquetes para Cls. 
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